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基于应变的多模光纤可调谐光纤滤波器设计
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（哈尔滨工程大学理学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　可调谐光纤滤波器技术是波分复用系统的关键技术之一，对于发展全光通信网络和光纤传感具有极其重要

的意义。提出了一种基于大芯径的多模光纤可调谐带阻滤波器，其制作方法是将包层／纤芯直径为１２５／１０５μｍ的

特种多模光纤通过单模光纤接入光纤系统，实现单模 多模 单模（ＳＭＳ）光纤结构，并使一端单模光纤与多模光纤

熔接，另一端只是共轴对接而不焊接。在多模干涉原理的基础上，利用该结构对应变的敏感性实现可调谐光滤波。

该可调谐滤波器的调制和解调借助于放大自发辐射（ＡＳＥ）宽谱光源和光谱分析仪（ＯＳＡ）实现。详细给出了该滤

波器的理论仿真分析，并实验证实了该方案的有效性。
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１　引　　言

随着光纤通信技术和光纤传感技术的快速发

展，波分复用（ＷＤＭ）技术被更广泛地使用，而光纤

滤波器是波分复用器的关键器件之一，因此可调谐

光滤波技术也成为 ＷＤＭ 的一项关键技术。在光

通信中，可调谐光滤波器作为动态和可重构的

ＷＤＭ 系统交换元件，被广泛用作光的上下路复用

器。在光纤传感网络中，可调谐滤波器可用作

ＷＤＭ的解复用、信号解调等，发挥着极其重要的作

用。另外，可调谐光滤波器还在光纤放大器中的信

号滤波器、光纤激光器及频谱分析仪中有重要应用。

实现光纤滤波的方法有很多，目前已经设计出了多

种光纤滤波器结构，根据实现滤波的原理可将其分

为以下几类：１）基于耦合器结构原理的光纤滤波器，

０５０５００４１
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如抛光非平衡光纤耦合器、级联熔锥光纤耦合器、非

对称双芯光纤耦合器［１］等；２）基于光栅原理的光纤

滤波器，如光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）滤波器
［２］和长周

期光栅（ＬＰＧ）滤波器
［３］，另外还有基于啁啾相移光

纤光栅滤波器［４，５］、倾斜莫尔布拉格光纤光栅滤波

器［６］等；３）基于光纤干涉仪的光纤滤波器，如基于法

布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪、非平衡马赫 曾德尔干涉

仪［７］和迈克耳孙干涉仪等光纤滤波器；４）基于声光

调制机制的声光滤波器［８］等。

虽然现有的光纤滤波器种类繁多，但是很多滤

波器加工工艺难度大、结构复杂，导致滤波器的制作

成本较高。如ＦＢＧ滤波器有４０ｎｍ宽的可调谐滤

波范围，但是依赖于拉伸或压缩，这样又不能使其长

期处于拉伸或压缩状态；ＬＰＧ滤波器也有较宽可调

谐滤波范围，但是需要在光纤上写光栅，提高了成

本；在线ＦＰ滤波器已经商业化，也有很好的调谐

范围，但是价格昂贵。２００６年，Ｗ．Ｓ．Ｍｏｈａｍｍｅｄ

等［９］提出了一种基于单模 多模 单模（ＳＭＳ）光纤结

构的新型全光纤带通滤波器。这种全光纤的带通滤

波器因结构简单，制作方便，成本低廉，吸引了同行

的注意。然而这种ＳＭＳ光纤结构的带通滤波器可

调谐滤波动态范围小，通过应变的调节，只能实现

２ｎｍ以内的可调谐滤波。因此，本文提出了一种新

颖的、可调谐范围大的、基于应变的多模光纤

（ＭＭＦ）带阻滤波器。

２　多模光纤带阻滤波器实施方案与

原理

早在２００４年，Ｗ．Ｓ．Ｍｏｈａｍｍｅｄ等
［１０］就报道

了基于多模干涉效应的波长可调谐光纤镜的研究工

作，尤其是对ＳＭＳ光纤结构的模式传输和多模干涉

原理进行了较详细的叙述。研究者将普通单模光纤

（ＳＭＦ）与多模光纤对接在一起，通过改变入射波长

使轴向聚焦位置发生变化，发现入射波长和聚焦点

位置呈线性关系，并通过实验验证了这一线性关系。

随后，不少研究人员利用自成像效应和多模干涉效

应，对这种ＳＭＳ光纤结构进行了更进一步的研究。

２００６年，Ｗ．Ｓ．Ｍｏｈａｍｍｅｄ等
［９］在前人的基

础上，将ＳＭＳ光纤依次熔接，研制出了全光纤带通

滤波器，该滤波器结构如图１所示。

图１ 全光纤多模干涉带通滤波器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

　　这种滤波器１３ｄＢ对应的带宽约５０ｎｍ，而插

入损耗只有０．４ｄＢ；多模光纤长仅６ｃｍ，便于封装，

其中心波长位于１５５０ｎｍ 附近，正好是在通信窗

口，这使其在通信领域有很好的应用前景。此后，

Ｑ．Ｗａｎｇ等
［１１］又对这种结构做了更细致、更精确

的研究，并提出了一种简单的光谱响应分析方法，根

据文献［９］中的方法分析可知，对两根相同的单模光

纤而言，总耦合效率定义为

η＝∑
犕－１

犼＝０
∑
犕－１

犽＝０

珔犪
２
犼珔犪

２
犽 ｅｘｐ［ｉ（β犼－β犽）狕］， （１）

式中犪犼，犪犽 分别表示第犼阶模式和第犽阶模式的激

励系数，β犼，β犽 分别表示第犼阶模式和第犽阶模式的

传输常数，犕 为总的模式数。由（１）式可知，改变多

模光纤的长度，耦合效率也随之改变。因此，优化多

模光纤长度，可以使耦合效率最大，此时在多模光纤

的端面上的场分布恰好是入射场的像。同时要求幅

角θ必须是２π的整数倍，而幅角条件依赖于入射光

波长。当不满足此条件时，有效耦合效率将会下降，

从而实现了光滤波功能。

Ｗ．Ｓ．Ｍｏｈａｍｍｅｄ等
［９，１０］从理论和实验两方

面研究了多模光纤的长度、单模和多模光纤的几何

尺寸等因素对滤波器的中心波长、带宽等的影响，其

理论分析与实验结果相符合。从他们的研究成果可

知，滤波器的带宽由多模光纤纤芯尺寸决定，半径越

小，带宽越宽；可以通过控制多模光纤的长度控制滤

波器中心波长的位置。

尽管这种滤波器带宽和中心波长可以通过调整

多模光纤的参数来控制，但是调节的范围有限而且

很不方便，因此本文提出了一种基于应变效应的多

模光纤可调谐滤波器，结构如图２所示。

该可调谐多模光纤滤波器基本结构还是由

ＳＭＳ光纤组成，滤波原理也是基于多模干涉和自成

像效应。不同的是将第一根单模与多模光纤熔接

上，而第二根单模光纤只跟多模光纤对接而不焊接，

结构外部套上毛细管，并在内部填充匹配液。这样

当第二根单模光纤受到一定的应力时，多模光纤和

０５０５００４２
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图２ 基于应变的可调谐多模光纤滤波器

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒａｉｎｂａｓｅｄｔｕｎａｂｌｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｆｉｌｔｅｒ

单模光纤两端面之间的距离就会改变，使滤波器中

心波长的位置发生变化，从而实现光滤波的功能。

３　多模光纤带阻滤波器仿真与实验

图３ 单模 多模光纤端面间距１００μｍ时的传输场分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅａｎｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

　　　　　　ｉｓ１００μｍ

首先利用Ｂｅａｍｐｒｏｐ软件的光束传播法对这种

新型的光纤滤波结构进行了仿真。仿真时以

１．５５μｍ波长的入射光入射，多模光纤的长度取

４．８ｃｍ，单模 多模光纤的空隙中填充匹配液，折射

率为１．４４２，仿真结果如图３所示。从图３可知，多

模干涉不仅仅在多模光纤内发生，而且在多模光纤

和单模光纤端面之间的空隙处发生，出现明暗相间

的点，即多模干涉的加强或减弱点。这些干涉加强

或减弱的点直接关系到出射光的强弱，如果干涉加

强的点刚好被出射单模光纤接收，则出射光较强；反

之，则出射光较弱。因此，只要改变多模光纤和单模

光纤之间的距离，多模干涉的位置就会随之改变，并

使输出光的强度也随之变化，从而实现滤波。以不

同的波长入射，就可以得到该滤波器的透射谱，干涉

光强极弱处对应的波长为中心波长；再改变单模 多

模光纤两端面之间的距离，就可以仿真得到一系列

的透射谱，仿真结果如图４所示，在该仿真中多模光

纤长度为５．２ｃｍ。从图４可以看出，随着单模 多

模光纤两端面之间距离的增大，透射谱向短波长方

向漂移。图５更清晰地反映了该滤波器中心波长同

单模 多模光纤端面距离之间的线性关系，并得到了

８．５ｎｍ的可调谐滤波范围和－０．０３８８ｎｍ／μｍ的

中心波长随距离变化的响应度。为了得到最大的可

调谐滤波范围，仿真了采用不同长度的多模光纤时

可调谐滤波的情况，仿真结果如图６所示。从图６

可知，在多模光纤长４．２ｃｍ左右可以得到最大的可

调谐滤波范围。因此，可以预期，选取长度合适的多

模光纤以及合适的匹配液，这种滤波器是可行的。

图４ 单模 多模光纤端面间不同间距下滤波器的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＭＦａｎｄＭＭＦｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

图５ 中心波长同单模 多模光纤之间距离的关系

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳＭＦａｎｄＭＭＦ

图６ 多模光纤长度不同时中心波长的最大漂移

Ｆｉｇ．６ Ｍａｘｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆＭＭＦｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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　　为了更进一步说明该滤波器的可行性，通过实

验对这种滤波器进行了测试。实验时调制和解调设

备选用的是放大自发辐射（ＡＳＥ）宽谱光源和光谱分

析仪（ＯＳＡ），将滤波器的输入端与 ＡＳＥ相连，输出

端与ＯＳＡ相连接。将图２所示的滤波器架在微位

移调整架上，多模光纤的长度为４．７ｃｍ，旋转螺旋

测微仪，改变多模光纤和单模光纤端面之间的距离，

观察透射谱的变化情况，实验结果如图７，８所示。

图７ 透射谱随单模光纤和多模光纤两端面之间

距离的改变而发生的变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳＭＦａｎｄＭＭＦｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

图８ 中心波长随单模光纤和多模光纤两端面之间

距离变化的线性关系

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳＭＦａｎｄＭＭＦ

从图７可以看出，ＳＭＳ结构的透射谱随多模光

纤和单模光纤端面之间的距离改变而发生漂移，而

且随着间距的增大，透射谱向短波长方向漂移，实验

结果同仿真结果完全一致，而且３ｄＢ对应的带阻滤

波带宽约４．３ｎｍ。图８更清楚地反映出滤波器的

中心波长同两光纤端面之间距离的线性关系，根据

图８中的拟合曲线，可知该滤波器的可调谐范围约

为５ｎｍ，随单模光纤和多模光纤之间距离变化的调

谐率约为－０．０２９ｎｍ／μｍ，同仿真分析的结果比较

接近。而且滤波器的可调谐范围可以通过优化多模

光纤的长度得以改善，由仿真分析结果知最大可调

谐范围可达１０．５ｎｍ。由于该滤波器一端的单模光

纤跟多模光纤是对接而不是熔融焊接在一起，而且

两者之间填充了匹配液，从而导致该带阻滤波器的

插入损耗比较大，实验测得的损耗达１０ｄＢ以上。

但是可以通过优化多模光纤长度和芯径等参数以降

低插入损耗。

需要指出的是，基于ＳＭＳ光纤结构的透射谱还

会随着环境温度升高而向长波长方向漂移。对该结

构 的 温 度 响 应 进 行 了 测 试，实 验 结 果 为

－４４．８ｐｍ／℃。另外，这种滤波器在应用时需避免

产生弯曲，因为弯曲将使滤波结果产生较强烈的

变化。

４　结　　论

开展了基于应变效应的多模光纤可调谐滤波器

的研究，提出了一种动态范围大、精度高的光纤滤波

方案。实验得到了３ｄＢ带宽约４．３ｎｍ，可调谐滤

波范围达５ｎｍ的多模光纤滤波器，理论分析和实

验结果都证明了该方案的有效性和可行性。目前的

结果只是阶段性成果，而且都是在实验室环境下完

成的，有些地方还有待改进，譬如封装的问题还有待

进行更进一步的研究。
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